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V prvem delu zaključne naloge smo obravnavali merjenje udarne sile s silomerom in 
pospeškomerom. Na udarnem kladivu sta bili hkrati nameščeni obe zaznavali. Da bi iz 
izmerjenega pospeška dobili impulz sile, smo morali določiti korekcijski faktor, s katerim je 
potrebno pospešek pomnožiti. Kladivo smo testirali s tremi udarnimi konicami različnih 
trdot in za vsako izračunali korekcijski faktor. Ugotovili smo, da je le-ta za vsako konico 
različen. Drugi del naloge obsega uporabo MEMS pospeškomera in primerjavo dobljenega 
signala s signalom profesionalnega referenčnega pospeškomera. Signal MEMS 
pospeškomera smo pridobili preko platforme Arduino, signal profesionalnega pospeškomera 
pa s programom LabView. Nato smo primerjali izrisana grafa obeh signalov in ugotovili, da 
pri MEMS senzorju pride do napake, potem ko pospešek doseže amplitudo. Tekom naloge 
smo določili faktorje, s katerimi moramo korigirati signal MEMS pospeškomera, da dobimo 
čim bolj natančen impulz sile. Za vse pridobljene signale smo naredili tudi Fourirerovo 
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In the first part of the final paper we dealt with the measurement of the impact force with the 
force and the acceleration sensor. Both sensors were installed on the impact hammer at the 
same time. In order to obtain the impulse of the force from the measured acceleration, we 
had to determine the correction factor by which the acceleration should be multiplied. We 
tested the hammer with three impact tips of different hardnesses and calculated correction 
factors for each one. We have found that it differs for each tip. The second part of the paper 
includes the application of the MEMS accelerometer and the comparison of the signal 
obtained with the signal of a professional reference accelerometer. We obtained the MEMS 
accelerometer's signal via the Arduino platform and the professional accelerometer's signal 
via LabView program. We then compared the graphs of the two signals and found that an 
error occurs in the MEMS sensor after the acceleration has reached it's amplitude. During 
the course of the task, we determined the factors by which the MEMS accelerometer’s signal 
must be corrected to obtain the most exact impulse of the force. For all acquired signals, we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
m kg masa 
x m x koordinata 
y m y koordinata 
z m z koordinata 
X m amplituda v x smeri 
Z m amplituda v z smeri 
c kg s-1 koeficient dušenja 
k N m-1 koeficient vzmeti 
w s-1 kotna hitrost 
t s čas 



















































izhodna napetost zaznavala 
čas periode 
efektivna občutljivost 
poljubno naravno število 
magnituda 
gravitacijski pospešek 
mehanski frekvenčni odziv 
fazni zamik 
izhodna napetost vztrajnostne mase 




razdalja med ploščama pri kondenzatorju 
občutljivost 
impulz 
Indeksi   
   
f silomer    
a pospeškomer  
P interval    
VZ vzorčenje  




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MEMS Mikro elektromehanski sistem 









1.1. Ozadje problema 
V zaključni nalogi smo preverili, kako lahko pridemo do impulza udarca udarnega kladiva 
tudi z uporabo profesionalnega pospeškomera in kako natančne so meritve, če uporabimo 
nizkocenovni MEMS pospeškomer. V primeru dobre zanesljivosti meritev bi lahko 
zasnovali udarno kladivo z MEMS zaznavalom pospeška. S tem bi dosegli v ekonomičnem 




Namen prvega dela zaključne naloge je s pomočjo meritev izračunati korekcijski faktor, s 
katerim je potrebno pomnožiti vrednost pospeška, da dobimo silo, ki je ekvivalentna tisti, 
katero izmerimo s silomerom. S tem želimo zasnovati udarno kladivo, ki bi samo s 
pospeškomerom bilo povsem zanesljivo za izračun impulza.  
 
Namen drugega dela zaključne naloge je nato primerjati profesionalni pospeškomer z veliko 
cenejšim MEMS pospeškomerom in ugotoviti, do kakšne natančnosti lahko z njim merimo. 
V primeru natančnih in zanesljivih meritev bi lahko zasnovali udarno kladivo, ki temelji na 
veliko cenejši MEMS tehnologiji zaznaval. 
 
Cilji naloge so: 
- iz dobljenih meritev izračunati korekcijski faktor, s katerim je potrebno pomnožiti 
pospešek, da dobimo silo, 
- uporabiti tri različne udarne konice in ugotoviti, če je korekcijski faktor za vse tri 
enak, 
- zasnovati udarno kladivo z MEMS zaznavalom pospeška, 
- primerjati meritve MEMS pospeškomera z meritvami profesionalnega referenčnega 
pospeškomera, 
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Koraki za primerjavo dveh signalov, dobljenih z enim udarcem kladiva, so: 
- primerjava nekorigiranih signalov udarca v časovni domeni, 
- primerjava korigiranih signalov udarca v časovni domeni, 
- primerjava impulza signalov, 
- primerjava signalov udarca v frekvenčni domeni. 
 
Omejitve in tveganja, ki lahko nastanejo tekom zaključne naloge, so: 
- premajhen merilni razpon MEMS pospeškomera, 
- premajhna frekvenčna pasovna širina MEMS pospeškomera, 
- težave pri zasnovi udarnega kladiva z MEMS pospeškomerom. 
 
Pričakovanja praktičnih raziskav: 
- izračunani korekcijski faktorji za prvi del naloge bodo približno enaki, lahko pa se 
pojavijo rahla odstopanja zaradi različnih mas in oblik udarnih konic, 
- z izbiro ustreznega MEMS pospeškomera, ki bo imel dovolj velik merilni razpon, bo 










2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Udarno kladivo 
2.1.1. Splošni model pospeškomera 
 
Slika 2.1: Mehanski model pospeškomera. (a) Shematska skica. (b) Diagram prostega telesa [1]. 
 
Pospeškomer se lahko poenostavljeno nariše, kot je prikazano na sliki 2.1. Vidimo, da je 
seizmična masa 𝑚 pritrjena na bazno maso 𝑚𝑏 z vzmetjo togosti 𝑘 in dušilnim elementom 
𝑐. Poljubna zunanja sila 𝑓(𝑡) deluje na seizmično maso, medtem ko na bazo deluje sila 𝑓1(𝑡).  
To je sila, ki je potrebna, da je pospeškomer pritrjen na testno strukturo. Z upoštevanjem 
Newtnovega zakona gibanja in predpostavko, da velja  𝑧 = 𝑦 − 𝑥, potem dobimo gibalno 
enačbo pospeškomera: 
 
𝑚?̈? + 𝑐?̇? + 𝑘𝑧 = 𝑓(𝑡) − 𝑚?̈?. (2.1) 
 
Predpostavimo, da je gibanje baze sinusno ob predpostavki 𝑥 = 𝑋0ⅇ
𝑗𝑤𝑡 in 𝑧 = 𝑍0ⅇ
𝑗𝑤𝑡. Nato 
iz enačbe (2.1) dobimo: 
 




𝑘 − 𝑚𝑤2 + 𝑗𝑐𝑤
=
−𝑚𝑤2𝑋0
𝑘(1 − 𝑟2 + 𝑗2𝜌𝑟)
=
𝑚𝑎0
𝑘(1 − 𝑟2 + 𝑗2𝜌𝑟)























𝐻(𝑤) je pospoškomerjev mehanski frekvenčni odziv, ki je definiran: 
𝐻(𝑤) =
𝑚
𝑘(1 − 𝑟2 + 𝑗2𝜌𝑟)
, (2.8) 
 
kjer je 𝑟 brezdimenzijsko frekvenčno razmerje, 𝜌 brezdimenzijsko dušilno razmerje in 𝑚𝑒 
efektivna masa sistema.  
Če je frekvenca strogo manjša od naravne frekvence sistema, potem se vztrajnost in dušenje 






Iz enačbe (2.9) vidimo, da je gibanje odvisno predvsem od togosti vzmeti 𝑘, katera 
nasprotuje vztrajnostni sili. Mehansko gibanje je torej odvisno od vzbujevalne frekvence 
glede na naravno frekvenco, saj se tako magnituda kot tudi faza spremenita s spremembo 
frekvenčnega razmerja 𝑟. Naravna frekvenca sistema z dvema prostostnima stopnjama na 
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Ker je ponavadi 𝑚𝑏 ≫ 𝑚 , je zato najnižja možna naravna frekvenca ravno 𝑤𝑛 in se jo 
uporabi pri izračunu [1].   
 
 
2.1.2. Splošni model silomera 
Običajna piezoelektrična obremenitvena celica je sestavljena iz seizmične mase, bazne mase 
in piezoelektričnega zaznavalnega elementa. Slednji ločuje obe masi in meri njuno relativno 
gibanje. Na Sliki 2.2 vidimo, da dobimo sistem z dvema prostostnima stopnjama. 
 
Celotni silomer lahko poenostavljeno narišemo kot dve masi, ki sta povezani z vzmetjo in 
dušilnim elementom, na njiju pa delujeta dve zunanji sili. Zunanja sila 𝑓1(𝑡) nastane ob 
kontaktu seizmične mase s testno strukturo in predstavlja silo, ki jo želimo izmeriti. Zunanja 
sila 𝑓2(𝑡) je potrebna, da deluje na bazno maso,  da se silomer ustrezno premika in da željena 




Slika 2.2: Model silomera z dvema prostostnima stopnjama [1]. 
 
Gibanje sistema lahko popišemo z enačbama: 
(𝑚1)?̈?1 + (𝑐)?̇?1 + (−𝑐)?̇?2 + (𝑘)𝑥1 + (−𝑘)𝑥2 = −𝑓1(𝑡), (2.11) 
    (𝑚2)?̈?2 + (−𝑐)?̇?1 + (𝑐)?̇?2 + (−𝑘)𝑥1 + (𝑘)𝑥2 = 𝑓2(𝑡). (2.12) 
 
Prevzamemo harmonsko vzbujanje in odziv, velja: 
𝑓1(𝑡) = 𝐹1ⅇ
𝑗𝑤𝑡 , (2.13) 
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     𝑓2(𝑡) = 𝐹2ⅇ
𝑗𝑤𝑡 , (2.14) 
𝑥1(𝑡) = 𝑋1ⅇ
𝑗𝑤𝑡 , (2.15) 
𝑥2(𝑡) = 𝑋2ⅇ
𝑗𝑤𝑡 . (2.16) 
 
Zgornje enačbe nato vstavimo v enačbi (2.11) in (2.12) ter ne upoštevamo ⅇ𝑗𝑤𝑡. Upoštevamo 
še, da je 𝑆 togost silomera, ki je izražena z: 
𝑆 = 𝑘 + 𝑗𝐶𝑤. (2.17) 
 
Z vsemi zgoraj navedenimi koraki lahko izrazimo amplitudi gibanja z uporabo Cramerjevega 
pravila: 
𝑋1 =











Ob upoštevanju standardnega modela za izhodno napetost piezoelektričnega zaznavalnega 
senzorja in zgoraj navedenih enačb dobimo izhodno napetost silomera: 














1 − 𝑟2 + 𝑗2𝜌𝑟
], (2.21) 
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2.1.3. Silomer na udarnem kladivu 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz mas 𝑚1 in 𝑚2, pritrjenih na udarno kladivo [1]. 
 
Slika 2.3 prikazuje ekvivalentni dinamični model silomera, pritrjenega na udarno kladivo. V 
tem primeru je bazna masa celotna efektivna masa kladiva, seizmična masa pa vključuje tudi 
udarno glavo s konico. Za kladivo predpostavimo, da silo povzroča predvsem vztrajnost, 




] 𝐻𝑓(𝑤)𝐹1 = 𝑆𝑓
∗𝐻𝑓(𝑤)𝐹1, (2.22) 
 
kjer je efektivna občutljivost 𝑆𝑓





] 𝑆𝑓 . (2.23) 
 
Vidimo, da se kalibracija kladiva hitro spremeni s spremembo mase 𝑚1 ali 𝑚2, kar je v 
praksi zelo pogosto, saj menjujemo posamezne nastavitve testne strukture. Masi 𝑚1 in 𝑚2 
menjamo, ko želimo doseči različne kontaktne čase in amplitude impulznih sil, kajti 
kontaktni čas je odvisen od konstante vzmeti v kontaktu, mase kladiva in karakteristike 
testne strukture. Amplituda sile pa je odvisna od vseh prej naštetih dejavnikov, kot tudi od 
hitrosti kladiva ob začetku kontakta. Naravna frekvenca in dušilnost sta odvisni tako od mase 
konice 𝑚1 kot tudi od mase kladiva 𝑚2. Ti dve masi sta uporabljeni pri izračunu dušilnega 
in frekvenčnega razmerja. Ti dve razmerji zaznamujeta frekvenčni odziv.  
 
Potrebno je tudi vedeti, da imajo različni ljudje različno maso roke. Ta masa pa tudi vpliva 
na točnost meritve predvsem pri lahkih kladivih, kajti v tem primeru zunanja sila 𝐹2 ni enaka 
nič, saj se delec vztrajnosti roke prenese na maso kladiva 𝑚2. Vsaka sprememba mase 𝑚2 
vpliva na efektivno občutljivost 𝑆𝑓
∗, zato je priporočeno, da oseba, ki kladivo kalibrira, tudi 
izvaja meritev [1]. 
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2.1.4. Kalibracija silomera z impulznim vzbujanjem 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz kalibracije silomera, pritrjenega na udarno kladivo [1] . 
 
Ena izmed zelo pogostih metod je prav impulzno kalibriranje. Impulzno kalibriranje sestoji 
iz silomera, pritrjenega na udarno kladivo, in prosto viseče mase, na koncu katere je pritrjen 
pospeškomer (Slika 2.4). Pomembno je, da je viseča kalibracijska masa 𝑚𝑐 v obliki kvadra 
pritrjena z dvema togima palicama ali žicama, saj tako zagotovimo horizontalno gibanje. V 
primeru vpetja z eno samo palico bi na meritve pospeškomera vplival še težnostni pospešek 
in kalibracija ne bi bila ustrezna. Impulzna sila 𝑓(𝑡) deluje tako na kalibracijsko maso, kot 
tudi na konico udarnega kladiva. Namen te vrste kalibracije je primerjati izhodno napetost 
pospeškomera z izhodno napetostjo silomera. To naredimo s pomočjo drugega Newtnovega 
zakona, (𝐹 = 𝑚𝑎) in izhodne napetosti pospešomera, ki je: 












] 𝑚𝑐𝑔𝐸𝑎 . (2.25) 
 
Če izrazimo občutljivost silomera in predpostavimo, da sta v primeru enakih časovnih 









Pozorni moramo biti tudi, da uporabimo frekvence, ki so za 20% manjše od najmanjše 
pretvornikove naravne frekvence. Pri teh vrstah meritev gre za polsinusno obliko 
impulznega signala. S prilagajanjem trajanja impulza korigiramo frekvenčni razpon, ki je 
uporabljen pri kalibraciji. Trajanje impulza je odvisno od mase kladiva, trdote konice in 
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kalibracijske mase. Za optimalno kalibriranje je potrebno, da s kladivom udarimo vsaj 5-
krat, da nato dobimo zanesljivo povprečno frekvenčno sliko [1]. 
 
 
2.2. Fourierova analiza 
Pogosto si pri procesiranju signala pomagamo s frekvenčno domeno. V elektroniki, 
inženirstvu nadzornih sistemov in statistiki se frekvenčna domena nanaša na analizo 
matematičnih funkcij ali signalov glede na frekvenco in ne glede na čas. Graf časovne 
domene kaže, kako se signal spreminja s časom, medtem ko graf frekvenčne domene 
prikazuje, kolikšen delež signala leži znotraj posameznega frekvenčnega pasu.  
Poleg tega lahko opazovanje sistema s stališča frekvence pogosto daje intuitivno 
razumevanje kvalitativnega obnašanja sistema. Lahko opišemo obnašanje fizičnih sistemov 
za časovno spremenljive vnose z uporabo izrazov, kot so pasovna širina, frekvenčni odziv, 
dobiček, fazni premik, resonančne frekvence, časovna konstanta, širina resonance, faktor 
dušenja, faktor Q, harmoniki, spekter, močnostna spektralna gostota, lastne vrednosti, 
drogovi in ničle. 
 
 
2.2.1. Fourierove vrste 
Periodični signali se analizirajo s pomočjo Fourierove vrste. Osnova Fourierove analize 
periodičnega signala je predstavitev takega signala z dodajanjem sinusnih in kosinusnih 
funkcij ustreznih frekvenc, amplitud in relativnih faz. Za en sinusni val velja: 
𝑥(𝑓) = 𝑋 sin(𝜔𝑡 + 𝜙) = 𝑋 sin(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜙), (2.27) 
 
kjer je X amplituda, 𝜔 krožna frekvenca, 𝑓 frekvenca in 𝜙 fazni zamik. Perioda sinusnega 
vala je 𝑇𝑃 = 1/𝑓.  




+ ∑ [𝑎𝑛 cos (
2𝜋𝑛𝑓
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,    𝑛 = 1,2, …. 
(2.31) 
 





(ⅇ𝑗𝜃 + ⅇ−𝑗𝜃), (2.32) 
    sin 𝜃 =
1
2𝑗
(ⅇ𝑗𝜃 + ⅇ−𝑗𝜃), 
(2.33) 
 















Če poenostavimo, dobimo izraz: 
  














Graf magnitude |𝑐𝑛| v primerjavi s frekvenco 𝑓 se imenuje amplitudni spekter 
periodične funkcije 𝑥(𝑡). Graf faznega kota arg(𝑐𝑛) v primerjavi s frekvenco imenujemo 
fazni spekter. To niso neprekinjene krivulje, temveč diskretne vrednosti pri  𝑓 =
𝑛
𝑇𝑃
,    𝑛 =
0, ±1, ±2, …, kot je prikazano na Sliki 2.5. 
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Slika 2.5: (a) Amplitudni in (b) fazni spekter Fourierove vrste [2]. 
 
Če predpostavimo, da je 𝑥(𝑡) funkcija napetosti, se povprečna razpršena moč po rezistorju 




















Enačba (2.38) označuje, da se povprečna moč signala 𝑥(𝑡) lahko šteje za vsoto moči, ki je 
povezana s posameznimi frekvenčnimi komponentami. 
Močnostni spekter je |𝑐𝑛|
2 in ga je mogoče narisati, kot je prikazano na Sliki 2.6. Je 
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2.2.2. Fourierova transformacija 
Fourierova transformacija funkcije časa je sama po sebi kompleksna funkcija frekvence, 
katere absolutna vrednost predstavlja količino te frekvence, prisotne v prvotni funkciji, in 
katere kompleksni argument je fazni zamik osnovnega sinusoida pri tej frekvenci.  
 
Fourierovo analizo bomo razširili na neperiodične pojave. Osnovna sprememba je v tem, da 
diskretna vsota Fourierove serije postane kontinuirana vsota, tj. integralna oblika. Če imamo 
en sam pulz, časovni interval pa se nadaljuje v neskončnost, se fundamentalna frekvenca 
začne manjšati, vse druge frekvence, ki so večkratniki fundamentalne frekvence, pa so gosto 








      →      𝐶𝑛 = 𝑙𝑖𝑚𝑇𝑃→∞
 𝛥𝑓→0


















Ob predpostavki, da limita obstaja, zapišemo: 
𝑋(𝑓𝑛) = ∫ 𝑥(𝑡)
∞
−∞
ⅇ−𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑡 ⅆ𝑡. (2.41) 
 
Ker gre 𝛥𝑓 → 0, vse frekvence 𝑓𝑛 postanejo kontinuum, zato jih namesto s  
𝑓𝑛, zapišemo s 𝑓. Iz enačbe (2.40) vidimo, da je 𝑋(𝑓𝑛), zdaj izražen kot 𝑋(𝑓), 
amplituda deljena s pasovno širino oz. amplitudna gostota. To se imenuje Fourierov 
integral ali Fourierova transformacija signala  𝑥(𝑡): 






Inverzna oblika enačbe (2.42) je: 
𝑥(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓)
∞
−∞
ⅇ𝑗2𝜋𝑓𝑡 ⅆ𝑡. (2.43) 
 
Enačbi (2.42) in (2.43) imenujemo Fourierov integralski par [2]. 
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2.3. MEMS tehnologija pospeškomerov 
Pospeškomer je elektromehanska naprava, ki meri pospešek. Ti pospeški so lahko statični, 
kot na primer gravitacijski, ali pa dinamični - zaradi premika ali vibriranja merilnika 
pospeška. Obstaja veliko vrst merilnikov pospeška. Velika večina temelji na piezoelektričnih 
kristalih.  
MEMS pomeni mikro elektromehanski sistem in velja za vse senzorje, izdelane z uporabo 
tehnik mikroelektronike. Te tehnike ustvarjajo mehanske senzorske strukture z 
mikroskopsko velikostjo, običajno na silicij. Kadar je v povezavi z mikroelektronskimi vezji, 
se lahko senzorji MEMS uporabijo za merjenje fizikalnih parametrov, kot je pospešek. Za 
razliko od piezoelektričnih senzorjev, senzorji MEMS lahko merijo frekvence do 0 Hz oz. 
statični pospešek. Slika 2.7 prikazuje primer MEMS pospeškomera, tipa Colibrys MS1000. 
 
 
Slika 2.7: Primer MEMS pospeškomera [7]. 
Eden od najpogosteje uporabljenih merilnikov pospeška MEMS je kapacitivni tip. 
Kapacitivni merilnik pospeška MEMS je znan po svoji visoki občutljivosti in natančnosti 
pri visokih temperaturah. Izhodna vrednost je odvisna le od kapacitivne vrednosti. 







,  (2.44) 
 
kjer je 𝜀𝐴 = 𝐴𝜀0𝜀𝑟 in je A površina elektrod, d je razdalja med njima, 𝜀𝑟 dielektrična 
konstanta in 𝜀0 dielektričnost materiala, ki ju ločuje.  
 
Sprememba kateregakoli izmed treh parametrov se izmeri kot sprememba kapacitete. Tipični 
MEMS merilnik pospeška je sestavljen iz premične vztrajnostne mase s ploščami, ki so 
preko mehanskega sistema vzmetenja pritrjene na referenčni okvir. Premične plošče in 
fiksne zunanje plošče predstavljajo kondenzatorje. Odklon vztrajnostne mase se meri s 
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pomočjo kapacitivne razlike. Kapaciteta med premično ploščo in dvema nepremičnima je 







= 𝐶0 − 𝛥𝐶, (2.45) 






= 𝐶0 + 𝛥𝐶. 
(2.46) 
 
Če je pospešek enak 0, potem sta kapacitivnosti 𝐶1in 𝐶2 enaki, saj sta enaka tudi 𝑥1in 𝑥2. Ko 
pa je prisoten pospešek, pa se razlika v kapacitivnosti izračuna na sledeči način: 





Iz Slike 2.7 je jasno, da imajo vsi senzorji več sklopov kondenzatorjev. Vsi zgornji 
kondenzatorji so povezani vzporedno, da proizvedejo celotno kapacitivnost 𝐶1, spodnji pa 




Slika 2.8: Shematski prikaz MEMS pospeškomera [3].  
 
Za določitev premika x je potrebno rešiti nelinearno algebrsko enačbo: 
𝛥𝐶𝑥2 + 𝜀𝐴𝑥 − 𝛥𝐶ⅆ
2 = 0. (2.48) 
 
Ker gre v notranjosti za majhne premike, se lahko enačba poenostavi, saj 𝛥𝐶𝑥2 zanemarimo. 
Sledi: 










Iz enačbe (2.49) vidimo, da je premik proporcionalen razliki kapacitete [5].  
 
Če je 𝑉𝑥 izhodna napetost vztrajnostne mase in je 𝑉0 napajalna napetost, ki nastane med 
ploščami, potem velja:  
(𝑉𝑥 + 𝑉0)𝐶1 + (𝑉𝑥 − 𝑉0)𝐶2 = 0, (2.50) 










Slika 2.8 prikazuje vezje, ki se uporablja za izračun pospeška, s spremembo razdalje med 
kondenzatorskimi ploščami.  
 
 
Slika 2.9: Pomen demodulatorja [3].  
 
Ko ni pospeška (a = 0), se dokazna masa ne premakne, torej je izhodna napetost enaka nič. 
Če senzor pospešimo (a> 0), se vrednost 𝑉𝑥 spremeni sorazmerno z izmenično vhodno 
napetostjo 𝑉0. Ko je prisoten pojemek (a <0), signali 𝑉𝑥  in 𝑉𝑦  postanejo negativni. 
Demodulator proizvede izhod, ki je enak znaku pospeška, saj pomnoži vrednosti 𝑉𝑦  in 𝑉0, 
da proizvede 𝑉𝑂𝑈𝑇, ki ima pravilen pospešek in pravilno amplitudo. 
 
Napravo moramo izbrati glede na njegove značilnosti hrupa. MEMS merilnik pospeška naj 
bi imel tri parametre, ki proizvajajo hrup - vezje za signalizacijo, vibracije, ki jih proizvajajo 
vzmeti, in izhodni merilni sistem. Izbira celotnega merilnega razpona se doseže z 
modifikacijo togosti sistema vzmetenja vztrajnostne mase. Visoka naravna frekvenca se 
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doseže s kombinacijo lahke mase in trdnosti vzmeti. Robustnost se izboljša z mehansko 






Natančno statično kalibriranje se lahko izvede z uporabo gravitacije Zemlje kot referenčnega 
pospeška. Najprej se postavi merilnik pospeška v smeri + 1g, tako je pozitivna meritvena os 
usmerjena proti središču Zemlje. Merilnik pospeška je v tej smeri dosegel pospešek + 1g. 
Nato se senzor obrne za 180 °, kjer doseže pospešek -1g. Zapišemo izhodno napetost. Za 
izračun občutljivosti merilnika pospeška se uporabi enačba: 
𝑂𝐵 =
[V(+ 1 g) −  V(−1 g)]
2 𝑔
. (2.52) 
Merilna značilnica je linearna [4]. 
 
 
2.3.2. Prednosti in slabosti 
- Naprava MEMS je zelo majhna in se lahko uporablja za številne mehanske namene, 
kjer so potrebne velike meritve. 
- Majhna velikost naprave pripomore tudi k zmanjšanju stroškov. 
- Če sta potrebna dva ali trije različni pripomočki za uvedbo določenega procesa, jih 
je mogoče s pomočjo mikroelektronike enostavno integrirati v vezje MEMS. Tako 
lahko sprejemanje, filtriranje, shranjevanje, prenos, povezovanje in vsi drugi procesi 
potekajo z enim samim čipom. 
 
- Veliko MEMS pospeškomerov ima omejen merilni razpon, kateri je lahko premajhen 
za željen razpon meritev. 
- Pri izbiri MEMS pospeškomera moramo biti pazljivi na pasovno širino frekvence, 
saj je za vsak pospeškomer omejena [3]. 
 
2.3.3. Najpogostejše aplikacije  
- Naprava je zelo uporabna kot merilnik pospeška, zato se lahko uporabi kot senzor 
zračnih blazin ali v digitalnih fotoaparatih za stabilizacijo slike. 
- Lahko se uporablja kot senzor tlaka v pnevmatikah ter tudi krvnega tlaka, tako da 
se izračuna razliko tlaka v krvi. 
- Najpogosteje ga uporabljamo v giroskopu, DNK čipih in šobi za brizgalne 
tiskalnike. 
- Optični MEMS se uporablja za izdelavo projektorjev. 
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
- Uporablja se v mobilnih fotoaparatih kot senzor nagiba, tako da označuje 
usmerjenost posnetih fotografij.  Uporablja se tudi za zaščito trdih diskov v 
prenosnih računalnikih pred poškodbami, ko računalnik pade na tla. Naprava 
zaznava prosti padec in samodejno izklopi trdi disk. 
- Senzorji MEMS se uporabljajo v najnovejših mobilnih telefonih in raznih igralnih 
palicah kot števci korakov [3]. 
 
2.4. Izrek vzorčenja 
Izrek vzorčenja, imenovan tudi Nyquist-Shannonov izrek, je eno glavnih načel teorije 
informacij in obdelave signalov. Vzorčenje pomeni, da signal merimo v diskretnih 
vrednostih in ga zapišemo v nekem številskem zaporedju.  
 
Če je najvišja frekvenca, prisotna v nekem signalu, enaka 𝐵 Hertzev, je ta signal mogoče 




To pomeni, da če želimo popolno sliko signala z največjo frekvenco 𝐵, moramo le-tega 
vzorčiti s frekvenco 𝑓𝑣𝑧 ≥ 2𝐵. V praksi se uporabi frekvenca, ki je od 7-krat do 10-krat večja 
od frekvence 𝐵 [6]. 
 
Slika 2.9 prikazuje vzorčenje s frekvenco, manjšo od zahtevane Nyquist-ove frekvence. 
Vidimo lahko, da iz dobljenih diskretnih vrednostih (rdeče obarvane točke) dobimo povsem 











3. Metodologija raziskave 
3.1. Primerjava meritev silomera s pospeškomerom 
3.1.1. Merilna veriga 
Merilna veriga je bila sestavljena iz udarnega kladiva MH 1601, pospeškomera J320C03 SN 
9584, znamke PCB Piezoelectronic, silomera Endeveco 2312, ojačevalnika, CDAQ NI 9234 










Slika 3.2: Orodje, uporabljeno pri meritvah.  
 
Za izvajanje meritev smo uporabili 3 različne trdote udarne konice, ki jih prikazuje Slika 
3.3. Konice so označene s številko od 1 do 3, trdota pa je največja pri konici 1 in najmanjša 








3.1.2. Merilna občutljivost 
Za pospeškomer je bila merilna občutljivost podana na proizvajalčevi embalaži (9.88mV). 
Pri silomeru pa je bila podana občutljivost v pC/N. Zato je bilo potrebno priključiti silomer 
na merilno kartico preko ojačevalnika z občutljivostjo v mV/pC. Izračun občutljivosti 
silomera prikazuje enačba (3.1): 













V programu LabView smo napisali kodo, ki je izhodne napetosti na merilni kartici 
pretvarjala v željene enote, v našem primeru v 'N' in 'g'. To smo dosegli s tem, da smo v 
program vnesli merilne občutljivosti posameznih merilcev. Frekvenca vzorčenja je bila 25,6 
kHz. To pomeni, da je program izmeril vrednost izhodne napetosti z intervali 3,9062 ⋅
10−5𝑠. Za lažje evidentiranje in hitrejše meritve smo naredili tudi t.i. sprožilec, ki je, ko je 
zaznal nenadno spremembo vrednosti, začel zapisovati podatke v datoteko in končal, ko je 
minilo točno določeno število vzorcev.  
 
 
3.1.4. Izračun korekcijskega faktorja '𝒎𝒌' 
Za pretvorbo izmerjenih pospeškov v silo je potrebno le-te množiti z določeno maso, ki ji 
pravimo korekcijski faktor. To maso smo izračunali tako, da smo integrirali izmerjeno silo 






















Če bi izmerjen pospešek pomnožili kar z maso glave kladiva, bi prišlo do zelo velikega 
odstopanja, saj na udarec vplivajo tudi merilec s svojo roko ter razne deformacije v gumi 








3.2. Uporaba MEMS pospeškomera 
Uporabili smo pospeškomer ADXL 326. ADXL 326 je majhen, 3-osni merilnik pospeška s 
signalno pogojenimi napetostnimi izhodi. Izdelek meri pospešek z merilnim razponom ± 16 
g. Lahko meri statični pospešek gravitacije pri nagibanju, kot tudi dinamični pospešek, ki je 
posledica gibanja, udarca ali vibracij. Uporabnik izbere pasovno širino merilnika pospeška 
z uporabo kondenzatorjev 𝐶𝑋, 𝐶𝑌 in 𝐶𝑧 na pinih 𝑋𝑂𝑈𝑇, 𝑌𝑂𝑈𝑇 in 𝑍𝑂𝑈𝑇. Pasovne širine se lahko 
izbere tako, da ustrezajo aplikaciji s frekvenco od 0,5 Hz do 1600 Hz (osi X in Y) ali z 
območjem od 0,5 Hz do 550 Hz (os Z). Celotne specifikacije so prikazane v prilogi A. 
 
Vsebuje senzor polisilicijevih mikromehanskih površin in vezje za implementacijo 
odprtozančne meritve pospeška. Izhodni signali so analogne napetosti, ki so proporcionalne 
pospešku. Polisilikonske vzmeti prekrivajo strukturo na površini rezin in zagotavljajo 
odpornost proti pospeševalnim silam. Odklon konstrukcije se meri z diferencialnim 
kondenzatorjem, ki je sestavljen iz neodvisnih pritrjenih plošč in plošč, pritrjenih na 
premično maso. Pospešek premakne gibljivo maso in povzroči neravnovesje diferencialnega 
kondenzatorja, kar ima za posledico senzorski izhod, katerega amplituda je proporcionalna 
pospeševanju. Za določanje velikosti in smeri pospeševanja se nato uporabijo tehnike 
demodulacije, ki so občutljive na fazo. Izhod demodulatorja je ojačan in prenesen s čipa 
preko 32 kΩ  upora. Uporabnik lahko nato nastavi pasovno širino signala naprave z 





Ker ADXL 326 pospeškomer meri tudi statične pospeške, je najlažji in tudi zelo natančen 




Slika 3.4: Kalibracija MEMS pospeškomera [8].  
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Cilj je, da vsako os pospeškomera usmerimo v smeri središča Zemlje, tako da je pospešek, 
ki deluje na pospeškomer, enak 1𝑔. Meritev bo točna tudi pri meritvah z večjim pospeškom, 
saj ima pospeškomer linearno merilno značilnico. 
 
Vsaka os ima svojo začetno vrednost odmika, katero moramo odšteti, da dobimo pravo 
meritev. Sledi primer izračuna občutljivosti z-osi za pospeškomer, ki smo ga uporabili. 
 
V=izhodna vrednost 
𝑉𝑧(−1𝑔) = 1831 
𝑉𝑧(1𝑔) = 1983 
𝛥𝑉𝑧 = 1983 − 1831 = 152, (3.4) 
     𝑎𝑧(𝑡) =











Pri meritvah smo ugotovili, da se rezultati MEMS pospeškomera razlikujejo od 
profesionalnega. Zato smo se odločili, da oba ponovno kalibriramo. Uporabili smo 









Razpon pospeškov smo nastavili na ± 1 g in ± 5 g. Nato pa smo spreminjali frekvence od 25 
do 250 Hz. Profesionalni pospeškomer je bil ustrezno kalibriran, pri MEMS pospeškomeru 
pa smo opazili, da je že pri zelo majhni frekvenci začel izgubljati ojačitev. Ker MEMS 
pospeškomer meri tudi statične pospeške, je bilo potrebno kalibrator postaviti v horizontalni 
smeri, saj se pri začetni postavitvi kalibratorja pospeškomer giblje v vertikalni smeri, kar pa 
pri kalibraciji MEMS pospeškomera ni ustrezno, saj izmeri tudi prisotnost gravitacijskega 
pospeška.  Primer dobljenega vzorca pri amplitudi ± 5 g in frekvenci kalibracije 50 Hz je 
prikazan na Sliki 3.6. 
 
 
Slika 3.6: Rezultat kalibracije pri 50 Hz.  
 
Rezultat celotne kalibracije je prikazan na Sliki 3.7. 
 
 




Da dobimo pravilno meritev pri določeni frekvenci, moramo dobljen izhodni signal deliti z 
ustrezno ojačitvijo, ki jo dobimo iz krivulje na Sliki 3.7. Pomembno je, da se zavedamo, da 
je frekvenca, ki je prikazana na Sliki 3.8, izračunana na podlagi enega celega nihaja sinusa. 
Impulz udarnega kladiva izgleda približno kot polovica sinusnega nihaja. Zato je čas impulza 
𝑡𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑧 dvakrat krajši kot čas enega celega nihaja ekvivalentne sinusne krivulje 𝑡0. Da 
dobimo pravilen faktor izgube ojačitve, moramo, ko le-tega odčitavamo iz krivulje, 








Izhodne podatke MEMS pospeškomera smo dobili prikazane na računalniku preko 
platforme Arduino. Pospeškomer je bil vezan na mikrokrmilno ploščo Wemos Lolin32 Lite, 
















3.2.4. Zasnova kladiva 
Namen naloge je bil, da primerjamo meritve profesionalnega PCB pospeškomera z MEMS 
pospeškomerom. Da bi dobili na obeh zaznavalih udarec z enako amplitudo in časom trka, 





Slika 3.11: MEMS pospeškomer, pritrjen na kladivo.  
 
3.2.5. Prilagoditev merilnemu razponu MEMS pospeškomera 
Kot sem že omenil, ima uporabljeni MEMS pospeškomer merilni razpon ± 16 g. Ob udarcu 
kladiva s trdo konico v kovinsko testno maso pride tudi do pospeškov, večjih od 40 g. Zato 
smo se odločili, da trdo konico zamenjamo za najmehkejšo, prav tako pa smo na kovinsko 





Slika 3.12: Testna masa.  
 
Posledica tega so bili manjši pospeški v rangu ± 16 g ter daljši kontaktni časi, kar pomeni 
tudi manjše frekvence. Zaradi omejitve pri montaži MEMS pospeškomera na kladivo smo 
spremembo pospeška merili v smeri z-osi, ki ima najmanjšo pasovno širino od 0.5 do 550 
Hz. Zato bi v primeru večjega merilnega razpona bil problem tudi v frekvenci udarca, saj bi 
bila frekvenca udarca previsoka. Tako smo se z eno potezo izognili dvema omejitvama 






4. Rezultati in diskusija 
4.1. Primerjava meritev silomera s pospeškomerom 
Cilj prvega dela naloge je bil, da izračunamo korekcijski faktor za pretvorbo izmerjenega 
pospeška v silo za vse tri konice in preverimo, če je le-ta enak za vse. 
4.1.1. Konica 1 
Najprej smo naredili meritve s konico 1, ki je od vseh treh najtrša. Kot je bilo pričakovati, je 
bil čas trajanja udarca najkrajši, kot posledica pa frekvenca največja. Tudi amplituda 




Slika 4.1: Neobdelani podatki meritev.  
Slika 4.1 prikazuje izris dobljenih meritev sile in pospeška. Kot sem omenil zgoraj, z 
integriranjem celotnega intervala lahko s preprosto Newtnovo enačbo dobimo korekcijski 
faktor 𝑚𝑘. Za konico 1 je korekcijski faktor 𝑚𝑘 = 0.1346 𝑘𝑔. Če pospešek nato pomnožimo 
s korekcijskim faktorjem, dobimo graf na Sliki 4.2.  
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𝑓 = 1100𝐻𝑧 




Slika 4.2: Rezultati meritev, korigirani s korekcijskim faktorjem 𝑚𝑘.  
 
 
Slika 4.3: Frekvenčna slika obeh signalov.  
 
Iz Slike 4.3 je razvidno, da je frekvenčna slika na celotnem intervalu enaka, razen na 
intervalu od 2000 do 4500 Hz, kjer ima signal sile malce manjšo amplitudo. Oba signala sta 
sestavljena iz sinusnih valov s frekvenco vse do 7000 Hz.  
 
Da preverimo, če je bila naša frekvenca vzorčenja dovolj velika, moramo uporabiti Nyquist-
Shannonov izrek, ki pravi, da mora biti frekvenca vzorčenja 𝑓𝑣𝑧 najmanj 2-krat večja od 
največje frekvence prisotne v signalu 𝐵, 𝑓𝑣𝑧 ≥ 2𝐵. 
 
V našem primeru je bila 𝑓𝑣𝑧 = 25,6 𝑘𝐻𝑧, kar potrdi izrek: 
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4.1.2. Konica 2 
Pri konici 2 in 3 je imel pospeškomer začetni odmik, kot je prikazano na Sliki 4.4 za primer 





Slika 4.4: Odmik, opažen pri meritvah s konico 2.  
𝑓 = 500𝐻𝑧 




Slika 4.5: Signal pospeškomera s korekcijo odmika ter pomnožen s korekcijskim faktorjem in signal 
sile.  
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Slika 4.6: Frekvenčna slika udarca s konico 2.  
 
Ker je konica 2 mehkejša od konice 1, je posledično kontaktni čas 𝑡 daljši. Signala sta 
sestavljena iz sinusnih valov s frekvencami le do okoli 1250 Hz. Grafa frekvenčne domene 
sta si zelo podobna, edini majhni razliki sta v intervalu od 0 do 100 Hz ter od 600 do 1000 
Hz. Ker je bila v vseh treh primerih frekvenca vzorčenja enaka, velja tudi pri tem primeru, 
da je bila frekvenca vzorčenja dovolj velika: 
25600 𝐻𝑧 ≥ 2 ⋅ 1250𝐻𝑧. (4.2) 
 
 
4.1.3. Konica 3 
𝑓 = 200𝐻𝑧 




Slika 4.7: Signala udarca s konico 3.  
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Slika 4.8: Frekvenčna slika udarca s konico 3.  
 
Konica 3 je najmehkejša od uporabljenih konic, zato je tudi kontaktni čas pri njej najdaljši. 
Kot vidimo, sta signala sestavljena od valov z najmanjšim razponom frekvenc le do 500 Hz. 
Za to konico smo dobili tudi največji korekcijski faktor. Grafa frekvenčne domene sta si 
skoraj identična. Zaradi najdaljšega kontaktnega časa je tudi graf pospeška pomnožen s 
korekcijskim faktorjem od vseh treh primerov najbolj podoben grafu izmerjene sile. 
 
 
4.2. Uporaba MEMS pospeškomera 
Podatke meritev MEMS pospeškomera smo pridobili preko platforme Arduino, podatke 
meritev PCB pospeškomera pa s programom LabView. Naredili smo 10 meritev. Rezultat 




Slika 4.9: Signala udarca brez korekcije s faktorjem ojačitve MEMS pospeškomera.  
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Sprva je bil pospešek, izmerjen z MEMS pospeškomerom, manjši od pospeška, izmerjenega 
s profesionalno opremo, zato smo vse diskretne vrednosti le-tega delili s faktorjem ojačitve. 




Slika 4.10: Signala udarca s korekcijo ojačitve MEMS pospeškomera.  
 
Za frekvenco udarca smo upoštevali frekvenco referenčnega profesionalnega pospeškomera, 
ki je približno 204 Hz, zato smo jo, ko smo odčitavali primerno ojačitev iz Slike 3.7, delili z 
2, kot sem razložil v poglavju 3.2.2. Faktor ojačitve za udarec, prikazan na Sliki 4.10, je 
0.477. Kot vidimo, sta si amplitudi udarca zelo podobni, medtem ko se oblika signala MEMS 
pospeškomera razlikuje od oblike signala PCB pospeškomera. Ta pojav si razlagamo kot 
napako MEMS senzorja. Signala se do dosežene amplitude približno ujemata, nato pa sta od 
𝑡 = 0.005 𝑠 naprej različna.  
 
Ta napaka prispeva k večjemu izmerjenemu impulzu, ki se izračuna po enačbi: 





Impulz udarca, izmerjenega s PCB senzorjem, je : 
 





Impulz, izmerjen z MEMS, pa je: 
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Če predpostavimo, da je signal, izmerjen z PCB senzorjem, naš najboljši približek ideala, 







= 1,1287. (4.4) 
 
Torej če želimo z MEMS pospeškomerom dobiti čimbolj natančno vrednost impulza, 
moramo v primeru udarca na Sliki 4.10 rezultat, že korigiran z ojačitvijo, deliti še s faktorjem 
1,1287. Ta napaka variira pri vseh naših meritvah do ±6,4%, kar je potrebno vedeti pri 
oceni točnosti meritve. Je pa tudi res, da je točnost te napake močno odvisna tudi od odčitka 
ojačitvenega faktorja, saj je le-ta težko natančno določljiv in že zelo majhen odstopek tega 
faktorja močno vpliva na velikost impulza MEMS pospeškomera. Prav zaradi tega smo se 
odločili, da za določitev deviacije napake impulza integriramo signal brez korekcije ojačitve. 
Iz vseh meritev smo dobili, da je deviacija napake ±2,9%. 
 
 
4.2.1. Frekvenčna slika 
Da bi si ogledali še frekvenčno sliko, smo naredili Fourierovo transformacijo obeh signalov, 
ki je prikazana na Sliki 4.11. Iz slike je opaziti, da je signal MEMS pospeškomera sestavljen 
iz frekvenc z večjo amplitudo v intervalu od 300 do 650 Hz. To je verjetno zaradi valovitosti 
interpolacije signala na intervalu od 0.005s do 0.010s. Medtem pa je signal PCB 
pospeškomera, sestavljen iz frekvenc z večjo amplitudo, v intervalu od 50 do 300 Hz. Prav 
frekvence z manjšo vrednostjo najbolj prispevajo k vodilni obliki signala. Oba signala sta 
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4.3. Ugotovitev 
Pri primerjavi signala udarcev silomera in pospeškomera, smo ugotovili, da korekcijski 
faktor ni enak za vse tri konice. Mehkejša, kot je konica, večji je korekcijski faktor. 
Predvidevamo, da pripomore k temu tudi deformacija v konici, saj sta konica 2 in 3 iz gume. 
Z dobljenimi rezultati lahko s pospeškomerom dobimo pospešek med udarcem, katerega 
pomnožimo s korekcijskim faktorjem in dobimo ekvivalentno silo. Korekcijski faktor je 
nekakšna efektivna masa kladiva, zajema pa tudi vpliv roke merilca ter morebitne 
deformacije v glavi kladiva, saj je pospeškomer nameščen na koncu. 
 
MEMS pospeškomeri so zelo praktični zaradi svoje nizke cene, majhne velikosti in dobre 
natančnosti.  V našem primeru je šlo za aplikacijo prav določenega MEMS pospeškomera, 
in sicer ADXL 326. Naveden pospeškomer ima za uporabo pri udarnih kladivih določene 
omejitve. Apliciramo ga lahko, če vemo, da bodo pospeški manjši od ±16g, ter da so 
frekvence manjše od 500 Hz. Naslednji korak, ki ga moramo upoštevati, je padec ojačitve z 
naraščanjem frekvence. Že pri zelo majhni frekvenci, recimo 50 Hz, pade koeficient ojačitve 
na 0.844. Ključno je, da smo, ko odčitavamo koeficient padca ojačitve iz Slike 3.7, zelo 
natančni, saj že zelo majhna napaka pri ocenitvi frekvence udarca znatno vpliva na dobljeno 
ojačitev, saj ojačitev od 25 Hz pa do 150 Hz strmo pada. Naslednji korak, ki ga moramo 
upoštevati, je ta, da pospeškomer, ki smo ga uporabili, izriše drugačen impulz udarne sile 
kot pa profesionalni pospeškomer, ki smo ga imeli za referenco. Od začetka udarca pa do 
amplitude sta si grafa dokaj podobna, nato pa od amplitude naprej menimo, da je pride do 
napake uporabljenega MEMS senzorja. To napako smo upoštevali tako, da pri integralskem 
izračunu impulza udarca delimo dobljeno vrednost MEMS pospeškomera s koeficientom 
napake, ki je 1,1287 z deviacijo ±2,9%. Pri določanju deviacije napake smo najprej uporabili 
signal MEMS pospeškomera, ki je že bil korigiran s faktorjem ojačitve. Ker pa sem že 
omenil, da je odčitavanje izračunane frekvence iz interpolirane krivulje na Sliki 3.7 dokaj 
nenatančno, je bolje, da deviacijo izračunamo brez faktorja ojačitve, saj je drugače v 
deviacijo napake všteta tudi napaka pri določitvi frekvence udarca. Kot frekvenco udarca 
smo upoštevali frekvenco referenčnega pospeškomera. Iz frekvenčne slike je razvidno, da 
sta oba signala sestavljena iz valov s frekvenco do približno 700 Hz. Zelo natančno lahko 
izmerimo amplitudo pospeška, točnost amplitude je spet odvisna od točnosti odčitka 
frekvence udarca in odčitka iz interpolacijske krivulje ojačitve.   
 
Ta pospeškomer bi uporabili za meritve udarne sile, kadar ne zahtevamo popolnoma 
natančnih meritev, saj se z vsako korekcijo signala (ojačitev, napaka impulza, določanje 
frekvence) napaka oz. nezanesljivost meritve veča. Dobra stran tega merilnika je, da je zelo 
poceni, torej bolj dostopen in pa preprost, saj ne potrebujemo veliko predznanja o Arduino 
platformi in pa o vezavi z mikrokrmilno ploščo. V primeru željenih zelo natančnih meritev 
z MEMS pospeškomerom bi bilo potrebno izbrati drug model, ga umeriti ter preizkusiti. 





1) Izmerili smo korekcijske faktorje za kladivo s tremi različnimi konicami, na katerem sta 
bila nameščena tako silomer, kot tudi pospeškomer.  
2) Pokazali smo, da se korekcijski faktorji razlikujejo za vsako konico posebej. 
3) Zasnovali smo udarno kladivo na podlagi meritve udarne sile z MEMS pospeškomerom.  
4) Izmerili smo izgubo ojačitve MEMS pospeškomera z večanjem frekvence. 
5) Izmerili smo napako signala, izmerjenega z MEMS pospeškomerom, v primerjavi s 
signalom profesionalnega pospeškomera.  
6) Ugotovili smo, da je možno impulz sile z MEMS pospeškomerom dokaj natančno 
izmeriti s pomočjo korekcij. 
 
S pomočjo dobljenih meritev smo določili korekcijske faktorje za konice, ki so na voljo pri 
udarnem kladivu, ki smo ga uporabili. Tako lahko izmerimo impulz sile tudi s pomočjo 
pospeškomera, pomnoženega z ustreznim faktorjem. V drugem delu naloge pa smo preverili 
kako natančno lahko izmerimo pospešek med udarcem kladiva z MEMS senzorjem v 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predlog za nadaljnje delo je še bolj poglobljena analiza signala. Predlagamo tudi, da se testira 
še kakšen drug MEMS pospeškomer z večjim merilnim razponom ter večjim razponom 
frekvence. Bolje bi bilo, da senzor ob udarcu ne bi imel napake, kot je je imel ADXL 326. 
Tako bi bilo manj omejitev za uporabo zasnovanega kladiva in bi bil uporaben v večjih 
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V prilogi A so prikazane specifikacije uporabljenega MEMS pospeškomera, ADXL 326. 
 
 
Priloga A: Specifikacije MEMS pospeškomera.
 
 
 
 
